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1. Előzmények és célkitűzések 
 
Az emberiség történelmét, illetve az ezzel párhuzamosan lejátszódó technológiai fejlődést 
az eszközkészítéshez felhasznált anyagok alapján bonthatjuk korszakokra. A kőkorszaktól a réz-, 
bronz-, vaskorszakon keresztül mára a modern anyagtudományként emlegetett multidiszciplináris 
kutatási tevékenység megjelenésével megkockáztathatjuk azt a kijelentést, hogy a mikro- és 
nanoszerkezetű anyagok korszakában élünk. 
A nanotechnológia a modern anyagtudományon belül egy robbanásszerűen fejlődő új 
tudományterület, amely a szabad szemmel nem látható, jellemzően 100 nanométernél kisebb 
szerkezetek előállításával, jellemzésével, illetve az ilyen anyagok felhasználásán alapuló új 
technológiák kidolgozásával foglalkozik. 
A nanotechnológia térhódítását és szinte az összes klasszikus tudományterületbe való 
begyűrűzését azonban nem csupán a kutatói kíváncsiság motiválja. A manapság időszerű és jogos 
társadalmi igény, az élhető egészséges emberi környezet és az ugyancsak elvárt komfortérzet 
kialakítása elképzelhetetlen új, a régieket helyettesítő vagy kiegészítő technológiák bevezetése 
nélkül. Egy már létező, széleskörűen használatos technológia hatásfokának növelése, vagy a 
régieket leváltó merőben új technológiák bevezetése jó befektetésnek ígérkezik, ezért a 
nanotechnológia a pénzügyi világ számára egyben a lehetőségek területe is. 
Manapság a tudományos műhelyekben a hangsúly az alapkutatásról egyre inkább az 
alkalmazott kutatás irányába tolódik. Nyilvánvaló, hogy a közeljövőben számos, szabadalmakban 
és más oltalmi formákban védett új fejlesztés lát majd napvilágot például az orvostudomány 
(diagnosztika, gyógyszertechnológia, új generációs bionanokompozitok, stb.), a számítástechnika, 
és a környezettudomány (új technológiák, nanoérzékelők, stb.) területén. Mindezek az 
alkalmazások azonban csak akkor jöhetnek létre, ha a nanoszerkezetű anyagokat megfelelő 
szelektivitással és versenyképes áron tudjuk majd előállítani. 
Munkánk során a nanoszerkezetű anyagok körében az egydimenziós (nanocsövek, 
nanoszálak) és az un. inverz egydimenziós, nanopórusokat tartalmazó objektumokkal (MCM-41, 
SBA-15) foglalkoztunk részletesebben. Tanulmányoztuk előállítási lehetőségeiket, igyekeztünk 
teljes körűen jellemezni ezeket az anyagokat, kutattuk felhasználási lehetőségeiket egyrészt 
kompozitanyagok, másrészt kiemelkedő aktivitású és szelektivitású katalitikusan aktív anyagok 
készítésében. Sok esetben célt értünk, sikerült olyan kompozitanyagokat előállítanunk, amelyek sok 
tulajdonsága jobb volt, mint az összetevőké, és találtunk olyan módszereket is, amelyek 
segítségével nagy hatékonyságú katalizátorok kifejlesztése is lehetséges volt. 
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2. Kísérleti rész 
 
A szén nanocsövek előállításához az irodalomból jól ismert CCVD (catalytic chemical 
vapor deposition) módszert alkalmaztuk. A reakciót egy fűthető kemencébe helyezhető, 
horizontális elhelyezkedésű kvarcreaktorban hajtottuk végre, szénforrásként acetilént, etilént és más 
illékony szénvegyületeket használtunk, katalizátorként pedig különböző hordozókra felvitt Co, Fe, 
Ni, V, Mo, illetve ezek kombinációi szolgáltak. A reakciókban kapott termékek tisztításához 
tömény sósavat és NaOH-oldatot használtunk. A képződött nanocsövek minőségét és mennyiségét 
transzmissziós elektronmikroszkóppal (TEM) vizsgáltuk, meghatároztuk a nanocsövek átlagos 
külső, illetve belső átmérőjét, valamint a csöveket alkotó falak számát. 
A mechanikai módosításhoz a nanocsöveket vibrációs golyósmalomban őröltük 100 órán 
keresztül, majd a végterméket transzmissziós elektronmikroszkópos analízisnek vetettük alá. 
A szén nanocsövek mechanokémiai funkcionalizálása során szintén vibrációs golyósmalmot 
használtunk, de a reakciókat reaktív gázok jelenlétében végeztük el (Cl2, CO, CH3SH, COCl2, 
NH3). A minták jellemzéséhez röntgen fotoelektron spektroszkópiás (XPS), elektronmikroszkópiás 
és pásztázó szondamikroszkópiás vizsgálatokat végeztünk, illetve mértük a módosított nanocsövek 
fajlagos felületét és meghatároztuk azok pórusméret-eloszlását. 
A nanocsövek kémiai funkcionalizálásához aminocsoport-tartalmú reagenseket használtunk 
fel, és ezek felülethez való kötődését infravörös spektroszkópiával (IR) követtük nyomon. 
Többlépéses funkcionalizálással (oxidálás, reakció szulfinil-dikloriddal, majd reakció 
aminocsoport-tartalmú reagensekkel) elágazásokat hoztunk létre a nanocsövek között, mely 
elágazásokat pásztázó alagútmikroszkóppal (STM), illetve TEM-mel analizáltuk. 
A szén nanocsövek egyik elterjedt felhasználási területe a polimerek erősítő anyagaként 
való alkalmazásuk, melyet rendkívül előnyös fizikai tulajdonságaiknak köszönhetnek. Munkánk 
során különböző polimer/nanocső kompozitokat állítottunk elő, és vizsgáltuk a minták elektromos- 
és hővezetőképességét, valamint mechanikai tulajdonságaikat. 
Katalizátorhordozóként alkalmaztuk a szén nanocsöveket, amikor Pt/nanocső 
katalizátorokat állítottunk elő, és ezek aktivitását vizsgáltuk in situ gázkromatográfiás módszerrel 
(GC). A kapott eredményeket összehasonlítottuk aktív szén-, illetve grafithordozós platinatartalmú 
katalizátorokon, ugyanolyan reakciókörülmények között nyert adatokkal. 
Részletesen vizsgáltuk a titanát nanocsövek kialakulását befolyásoló 
szintéziskörülményeket. Tanulmányoztuk a szintézisidőnek, szintézishőmérsékletnek, az 
alkalmazott NaOH-oldat koncentrációjának és a prekurzor anyagi minőségének a nanocső 
kialakulására gyakorolt hatását. A titanát nanocsövek jellemzését XRD és Raman spektroszkópiai 
vizsgálatok segítségével végeztük el. 
Szulfid nanorészecskéket hoztunk létre titanát nanocsöveken. A kiindulásként használt 
Zn(NO3)2-, és Cd(NO3)2-oldatokhoz 25 %-os NH3-oldatot adagoltunk, majd az oldatokhoz 
nanocsöveket adtunk, és a keveréket ultrahangos kezelésnek vetettük alá. A szűrés, tisztítás és 
szárítás után nyert minták lettek a cinkkel, illetve kadmiummal adalékolt nanocsövek. Ezek vizes 
diszperzióján H2S-gázt átbuborékoltatva ZnS, ill. CdS részecskék alakultak ki a csövek felületén. 
Vizsgáltuk a szulfid nanorészecskék és a titanát csövek között létrejött kölcsönhatást. 
Előállítottunk szilikát nanocsöveket úgy, hogy szén nanocsöveket szilikáttal borítottunk be, 
majd a szén nanocsöveket eltávolítottuk. Tanulmányoztuk az így kapott nanocsövek képződésének 
paramétereit is. 
Elsőként vizsgáltuk meg a hidrotermális úton előállított titanát nanoszerkezetek polimer 
erősítő hatását. Kísérleteket végeztünk titanát/poliuretán, titanát/polisztirol és titanát/HDPE 
nanokompozitokkal. Elvégeztük a kapott kompozitok szakítószilárdsági vizsgálatait is. 
Modellkatalizátorokat készítettünk úgy, hogy előre elkészített, határozott morfológiával 
rendelkező (például köbös, tetraéderes) fém nanorészecskéket vittünk be ultrahangos kezelés 
segítségével mezopórusos MCM-41, MCM-48 és SBA-15 szilikátok csatornarendszerébe. 
Különböző fizikai-kémiai módszerekkel – TEM, XRD, TG-MS, nitrogénadszorpció – jellemeztük a 
modellkatalizátorokat. 
 4 
3. Új tudományos eredmények 
 
Az értekezésben leírtakhoz vezető kísérleti munka során az egydimenziós és inverz 
egydimenziós nanoobjektumokkal foglalkoztam részletesebben. Bemutattam szén-, szilika-, 
vanádium-oxid- és titán-oxid-alapú egydimenziós szerkezetek előállítását, jellemeztem a kapott 
szerkezeteket, majd különböző felhasználási lehetőségeikről is beszámoltam (polimerek 
elektromos, hővezetési és mechanikai tulajdonságának változtatása és katalízis). 
A legfontosabb eredményeket az alábbiakban foglalom össze. 
 
3.1. Egy- és többfalú nanocsövek 
 Egy- és többfalú nanocsövek előállításakor azt tapasztaltuk, hogy az általános 
hiedelemmel ellentétben nem csak Co-alapú hordozós katalizátorok aktívak ebben a 
reakcióban, hanem a Ni-, Fe- és V-tartalmúak is. Különlegesen nagy aktivitással 
rendelkeznek a Fe,Co/Al2O3- és Ni,V/ZSM-5-katalizátorok. Kísérleti eredményeink 
szerint a nagy aktivitásért a nanocsőszintézis körülményei között létrejött Fe-Co 
ötvözet a felelős Fe,Co/Al2O3-katalizátor esetén, míg a Ni,V/ZSM-5-katalizátoron 
tapasztalt nagy aktivitás fémes vanádium keletkezésének és a nikkel felületi profilt 
megváltoztató hatásának (amely elősegíti a VOx részecskék beépülését a zeolitrácsba) 
köszönhető. 
 
3.1.1. Egyfalú szén nanocsövek 
 Kidolgoztunk egy mechanizmust az egyfalú szén nanocsövek keletkezésére, melynek 
újdonsága abban rejlik, hogy feltételeztük egy, az exoterm reakció miatt a 
nanorészecske felületén kialakuló vékony fém folyadékfilm létrejöttét. Úgy gondoljuk, 
hogy elméletünk összekötő kapocs lehet a régi, Baker-féle elmélet és az újabb, 
szénkiválásos elméletek között. 
 
3.1.2. Többfalú szén nanocsövek 
i. Bizonyítottuk, hogy az általunk vizsgált mezopórusos szilikátok közül mind az MCM-
41 hexagonális csatornarendszere, mind pedig az MCM-48 köbösen rendezett pórusai 
alkalmasak arra, hogy a bennük lévő templátmolekulákból, illetve az oda bejuttatott 
szénforrásból (divinil-benzol) szén nanocsöveket állítsunk elő megfelelően magas 
hőmérsékleten, átmenetifém centrumok jelenléte nélkül. Ezzel szemben az SBA-15 
nem volt alkalmas szén nanocsövek szintézisére. Ezt a kísérleti eredményt a templát 
magas oxigéntartalmával és az SBA-15 nagyobb pórusméretével, valamint a 
mikropórusok jelenlétével magyaráztuk. 
ii. Szén nanocsövek képződésének izomorf szubsztitúcióval előállított Al-ot és Ti-t 
tartalmazó mezopórusos szilikátokban elvégzett vizsgálataink során azt tapasztaltuk, 
hogy a Si- és Ti-MCM-41 esetében szén nanocsövek nagyobb mennyiségben 
képződtek, és a képződött nanocsövek jobb minőségűek voltak, mint az Al-MCM-41 
mezopórusos szilikátok templátjának grafitizálásával előállított nanocsövek. IR 
vizsgálatokkal kimutattuk, hogy a Si- és Ti-MCM-41 minták kevesebb és gyengébb 
Lewis-savcentrumot tartalmaznak, mint az Al-tartalmú minták, így arra a 
következtetésre jutottunk, hogy a sok és erősebb savcentrum visszafogja a szén 
nanocsövek templátból történő képződését. 
iii. TG−MS vizsgálatok segítségével megállapítottuk, hogy a Si-SBA-15 
csatornarendszerében a templátban kötött oxigén mennyisége nagyobb (30 tömeg%), 
mint az MCM-48 templátjának oxigéntartalma, ami a pórusokban lejátszódó reakciót 
alapjaiban változtatja meg: a nagy oxigéntartalmú SBA-15-ben inkább égés játszódik 
le, az MCM-41-ben inkább robbanás (az jól ismert, hogy a „nanodetonációk” 
alkalmasak nanoszerkezetek előállítására); az SBA-15 pórusainak átmérője nagyobb az 
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MCM-41 és MCM-48 átlagos pórusátmérőjénél, ami csökkenti a „nanorobbanások” 
hatásfokát. 
iv. Különböző szén nanocsövet tartalmazó NaA(LTA)-, NaX(FAU)-, ZSM-5(MFI) és 
MCM-41-alapú nanokompozitokból eltávolítva a templátként használt szén 
nanocsöveket megállapítottuk, hogy a zeolitok mikropórusai mellett 3-13 nm átmérőjű 
mezopórusok jönnek létre. 
v. A nanocsövek kémiai funkcionalizálásakor egy reakciósor végrehajtásával 
-C(O)NHC3H6NH2 csoportokat építettünk ki a nanocsövek felületén és bizonyítottuk, 
hogy az aminocsoport-tartalmú kapcsoló reagens (melamin, propán-1,3-diamin, 
módosított oligonukleotidok) aminocsoportjainak számától függően kettes, illetve 
hármas elágazásokat lehet kialakítani, amelyeken keresztül a nanocsövek kémiai 
kötésekkel kapcsolhatók egymáshoz. 
vi. Módosított golyósmalomban – a törés alatt (a törés optimális ideje, méréseink szerint, 
100 óra, melynek következtében a nanocsövek hossza 200–300 nm-re csökkent) 
különböző reaktív gázokat (Cl2, CO, NH3, CH3SH, COCl2) vezetve át a rendszeren – 
elvégeztük a tisztított többfalú szén nanocsövek mechanokémiai funkcionalizálását. 
Megmutattuk azt is, hogy a nanocsövek felületén a funkciós csoportok nem elszórtan, 
hanem „szigeteket” alkotva helyezkednek el. 
vii. Javasoltunk egy mechanizmust a szén nanocsövek törésére, melyben két alapvetően 
különböző lehetőséget vázoltunk fel: 
1. Bár a CCVD módszerrel előállított többfalú szén nanocsövek megfelelően 
grafitizáltak, mégis nagy mennyiségben tartalmaznak hibahelyeket, ahol a 
szerkezet jóval gyengébb. Ha ezeken a hibahelyeken alkalmazunk erőhatást, a 
csövek egyszerűen eltörnek, és szimmetrikus vagy csak kissé aszimmetrikus, 
nyitott csővégeket kapunk, mely csővégek további erőhatás esetén 
bezáródhatnak. 
2. Ha az erőhatás a nanocső egy jól grafitizált pontján történik, akkor a nanocső 
meghajlik, majd komolyabb erő hatására begyűrődik, un. hurok alakul ki, és a 
szerkezetben a feszültség a hurok közepén koncentrálódik. Mivel ez a szerkezeti 
feszültség jelentősen gyengíti az anyagot, a nanocsövek eltörnek, ami 
aszimmetrikus, ellaposodott csővégeket eredményez. 
viii. A különböző szén nanocső-tartalmú HDPE- és PP-mátrixú polimerek mechanikai 
tulajdonságait vizsgálva megmutattuk, hogy az erősítő hatás mértéke jelentősen függ a 
polimermátrixtól − ezt a HDPE polimernél sokkal jelentősebbnek találtuk, mint a PP 
polimer esetén. A kapott nanokompozitok elektromos tulajdonságait vizsgálva 
kimutattuk, hogy a nanocsőtartalom növelésével specifikus ellenállásuk csökkent, azaz 
a minták egyre inkább vezetővé váltak. A hővezetési tulajdonságokat vizsgálva azt 
találtuk, hogy a CNT/PP esetén – hasonló CNT tartalom mellett – a hővezetési 
együtthatók jóval alacsonyabb értékeket mutattak, mint a CNT/HDPE nanokompozitok 
esetén, miközben a hődiffúziós együtthatók megegyeztek. 
 
3.2. Szervetlen nanoszerkezetek 
i. Szilikát nanocsöveket állítottunk elő szén nanocsöveket használva templátként.  
ii. Kimutattuk, hogy az SBA-15 hexagonális szerkezete minden hozzáadott 
átmenetifémion esetén módosult a hosszútávú hexagonális elrendeződés károsodása 
nélkül. Azt találtuk, hogy a kész mezopórusos anyagok a templát eltávolítása után 
semmilyen formában nem tartalmaztak fémet, ami az jelenti, hogy a fémionok csak a 
micelláris szerkezet kialakulására voltak hatással, és a kristályosodási fázisban már 
nem játszottak szerepet. Bizonyítottuk, hogy a különböző morfológiák megjelenéséért 
a fémionok polimerre gyakorolt hatása a felelős. Javasoltunk egy mechanizmust, ahol a 
fémion koronaéter típusú komplexet képez a polimer oxigénatomjain keresztül a PEO- 
és PPO-csoportokkal, ennek megfelelően az SBA-15 képződésére javasolt N0[H+X-]I+ 
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reakcióút véleményünk szerint N0[(Mn+~H+)X-]I+-ra módosul. Bizonyítottuk azt is, 
hogy az anionoknak is van hatása a micelláris szerkezet kialakulására, azaz a kialakuló 
komplex geometriája is fontos szerepet játszik az elágazások létrejöttében. 
iii. Optimális szintéziskörülményeket dolgoztunk ki titanát nanocsövek előállítására. 
Bebizonyítottuk, hogy a nanocsövek fala nem anatáz, hanem torzult trititanát. 
iv. Elsőként állítottunk elő titanát nanocsöveket koncentrált Na2S-oldattal. Megmutattuk, 
hogy az ioncsere szerkezetmódosító hatása Raman spektroszkópiával követhető. Ez az 
előállítási módszer adta az alapot a CdS-dal módosított nanocsövek egy- és kétlépéses 
szintézisének kidolgozásához. 
v. A hagyományos hidrotermális eljárást továbbfejlesztve kidolgoztunk egy új titanát 
nanoszerkezet előállításra alkalmas berendezést és eljárást. 
vi. A titanát nanoszerkezetek kationcserélő tulajdonságát kihasználva sikeresen állítottunk 
elő magnézium-sztearáttal felületmódosított titanát nanoszerkezeteket. 
vii. Elsőként vizsgáltuk meg a hidrotermális úton előállított titanát nanoszerkezetek 
(titanát/poliuretán, titanát nanocső/polisztirol) polimer erősítő hatását. 
Szakítóvizsgálatok során megállapítottuk, hogy a töltőanyag-tartalom növelésének 
hatására a Young modulus és a folyáshatárhoz tartozó húzószilárdság megnövekszik, a 
szakítószilárdság és a szakadási nyúlás pedig csökken. A fenti két kompozitra 
kidolgoztuk a maximális erősítéshez szükséges bekeverési protokollt. 
 
3.3. Katalízis komplex nanoszerkezeteken 
i. Különböző méretű előre gyártott arany nanorészecskék jelenlétében szintetizáltunk 
MCM-41 és MCM-48 mezopórusos szilikátokat, és kimutattuk, hogy az aranytartalmú 
minták nem különböztek szignifikánsan az anyamintájuktól, azaz a szintézis során a 
rendszerbe juttatott nanorészecskék nem változtatták meg a mezopórusos anyagok 
szerkezetét, és nem is blokkolták a csatornarendszerüket. Bizonyítottuk, hogy még a 
kisszámú Au nanorészecske micellaszerkezetbe való beépülésével is kitágult a 3D 
szerkezet, és így egy kevesebb feszültséget tartalmazó, jobban rendezett struktúrát 
kaptunk, ami energetikailag kedvezőbb, mint egy különböző átmérőjű csatornákat 
(tehát hibahelyeket) tartalmazó, így szükségképpen heterodiszperz csatornaátmérő-
eloszlású szerkezet. Egyforma mennyiségű 10 nm-es Pt, Au és Ag nanorészecskék 
szerkezetbe juttatásával (a korántsem egyszerű művelet optimális kísérleti 
körülményeit meghatároztuk) megmutattuk, hogy a csatornák méretének változása nem 
függ a nanorészecskék anyagi minőségétől. 
ii. Megterveztünk egy speciális, a tiolcsoport S-atomja és az Au közötti erős kémiai 
kötésen alapuló méréssorozatot, aminek a segítségével meg tudtuk állapítani, hogy 
milyen méretű részecskék maradnak a pórusokban, és milyenek nem. A méréssorozat 
végrehajtásával bebizonyítottuk, hogy a 2 és 5 nm-es nanorészecskék az MCM-48 
pórusaiban voltak, míg a 20 nm-es nanorészecskék a pórusokon kívül helyezkedtek el. 
iii. A ciklohexén hidrogénezési/dehidrogénezési reakcióinak követésére IR 
spektroszkópián alapuló komplex módszert dolgoztunk ki: egyrészt a gázfázisban lévő 
anyagok spektrumainak kiértékelésével, másrészt a szilikát Si–OH rezgéseiben 
tapasztalt, az egyes anyagok adszorpciójának következtében beálló eltolódások 
detektálásával követhetők a reakciók. 
iv. A Si–OH csoportok O–H rezgési spektrumát elméleti kémiai módszerrel 
tanulmányozva arra a következtetésre jutottunk, hogy a különböző szubsztrátumok 
különböző mértékben perturbálják az O–H rezgést, aminek eredményeként egy az 
adszorpció erősségére utaló jellemző volt nyerhető. Kimutattuk, hogy az elméleti 
kémiai módszerekkel meghatározott IR spektrum sáveltolódásai ugyanazt a tendenciát 
követik, mint a kísérletileg meghatározott értékek. 
v. A tetraéderes és a köbös Pt nanorészecskék katalitikus aktivitását a ciklohexén 
hidrogénezési-dehidrogénezési reakcióban vizsgáltuk. Különbséget tapasztaltunk a két 
 7 
különböző szimmetriájú, nanométer méretű kristálylapokat tartalmazó Pt-katalizátorok 
között. A ciklohexén hidrogénezési reakcióban a modellkatalizátor tetraéderes 
részecskéket tartalmazva 298 K-en 90 perc alatt alakította át a kiindulási anyagot, míg 
a köbös nanokristálykákat tartalmazónak mindössze 30 percre volt szükség 
ugyanekkora konverzió eléréséhez. Magasabb hőmérsékleten (323 K) viszont a köbös 
Pt nanorészecskéket tartalmazó mezopórusos SBA-15 kisebb aktivitást mutatott az 
átalakulásban, mint a tetraéderes szimmetriájú Pt nanorészecskéket tartalmazó 
mezopórusos szilikát. Dehidrogénezési reakcióban 473 K-en a köbös nanorészecskéket 
tartalmazó katalizátor nagyobb aktivitást mutatott, mint a tetraéderes. Az 
eredményeink azt mutatják, hogy a fém nanorészecskék teljes körű – méret, alak, 
eloszlás – kontrolljával az egykristályokhoz hasonló nagy szelektivitású, ugyanakkor a 
polikristályos katalizátorok hatékonyságát megközelítő nagy aktivitású 
katalizátorokhoz juthatunk. 
vi. Különféle szénalapú (grafit, aktív szén, többfalú szén nanocsövek) hordozós, Ni 
nanorészecskéket tartalmazó katalizátorok vizsgálatakor azt tapasztaltuk, hogy  a 
ciklohexén hidrogénezési reakció sebessége jelentős mértékben függ a hordozótól. A 
függés nem egyszerűen a fém-fémoxid-részecskék eltérő méretéből adódik, hanem a 
hordozó és a fém-fémoxid-részecskék kölcsönhatásából. Megmutattuk, hogy a 
legnagyobb és legállandóbb aktivitású tört nanocső hordozó katalizátor esetén a fém-
fémoxid-részecskék „beeszik” magukat a tört nanocső falába, amelynek 
eredményeképpen a nanocső struktúra eltűnik, de egy nagy és tartós aktivitású 
katalizátor jön létre. 
 8 
4. Gyakorlati alkalmazásra irányuló vizsgálataink eredményei 
 
Mindenekelőtt el kell mondanom, hogy a bemutatott munka jellemzően alapkutatási 
eredmények összefoglalása, ennek megfelelően nehéz a közvetlen gyakorlati felhasználási 
lehetőségeket megjelölni. 
A szén nanocsövet tartalmazó, polimeralapú nanokompozitokból készítenek 
sporteszközöket, golyóálló mellényeket, sőt az ilyen rétegek védenek az elektrosztatikus 
kisülésektől is. Szén nanocsövek és nanoszálak hozzáadásával növelhető az akkumulátorok 
kapacitása. Kihasználva a szén nanocsövek rendkívül jó hővezetését felhasználják őket speciális 
hőcserélőkben, űrruhákban. Kihasználva a szén nanocsövek téremissziós tulajdonságait 
megépítették egy lapos televízió prototípusát. Sajnos a jelenlegi konkrét alkalmazások száma csak 
töredéke az elmúlt évtizedben megálmodott lehetőségeknek. Mindezek oka valószínűleg a gyártási 
nehézségekben rejlik: a mai napig nem létezik olyan technológia, ami alkalmas hasonló 
morfológiájú szén nanocsövek ipari mértékű gyártására úgy, hogy közben figyelembe veszik az 
egészségügyi és környezetvédelmi problémákat is. A szén nanocsövek előállítása során igen sok 
karcinogén és teratogén anyag keletkezik, sőt az elmúlt években azt is kimutatták, hogy maguknak 
a szén nanocsöveknek is komoly egészségkárosító hatása van. Éppen ezért, munkáinkban hangsúlyt 
fektettünk arra, hogy zárt rendszerben állítsuk elő a nanocsöveket, és az általunk kifejlesztett 
kétfémes katalizátorok alkalmasak nagymennyiségű szén nanocső előállítására. A szén nanocsövek 
módosítására kifejlesztett mechanokémiai reakció ipari léptékben is alkalmazható lehet, ezáltal 
előreléphetünk a szén nanocsövek ipari alkalmazásának – főleg a polimerek erősítésének – 
területén. 
Az általunk kifejlesztett módosított/funkcionalizált titanát nanoszerkezetek alkalmasak 
lehetnek polimerek erősítőanyagként való ipari léptékű felhasználására, hiszen előállításuk olcsó és 
egyszerű, miközben erősítőhatásuk már kismennyiségű bekeverés után is jelentős. 
A katalizátorok és katalitikus folyamatok vizsgálata terén az volt a célunk, hogy a 
tanszékünkön évtizedek óta folyó eredményes kutatásokat folytassuk. Új alapokra helyeztük az 
eddigi ismereteinket a kifejlesztett modellkatalizátorokkal, és tanulmányoztuk a fém/hordozó 
kölcsönhatásokat. Eredményeink alapot adhatnak a jelenlegi ipari katalizátorok működésének 
megértéséhez, illetve új katalizátorok kifejlesztéséhez. 
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7. Tudománymetriai adatok (2009 december 10.) 
 
Tudományos közlemények  Összesen (Ph.D megszerzése után) 
Összes közleményeinek száma 191 (177) 
Közlemények nemzetközi folyóiratban 165 (152) 
ebből első vagy levelező szerzőként 31 (26) 
egy-szerzős közlemény 1 (1) 
Közlemények magyar nyelvű folyóiratban 6 (4) 
ebből első vagy levelező szerzőként 2 (1) 
egyszerzős közlemény 0 (0) 
Kongresszusi kiadványban 7 (7) 
Összefoglaló közlemények 10 (10) 
nemzetközi folyóiratban megjelent 1 (1) 
magyar nyelvű folyóiratban megjelent 1 (1) 
önálló könyv 1 (1) 
könyvfejezet 5 (5) 
szerkesztett könyv  1 (1) 
tankönyv 1 (1) 
tankönyvi fejezet 0 (0) 
 
 
A pályázó összes közleményeinek minősítése i,H 
Összes dolgozatának idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 2080 
Szabadalmainak idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 0 
Könyfejezeteinek idézettsége, önhivatkozás nélkül (i) 18 
Közleményeinek összesített impaktfaktora (H) 258,14 
A pályázóra jutó frakcionált dolgozatszám, Nf 38,97 
A pályázóra jutó frakcionált hatás, Hf 52,20 
A pályázóra jutó frakcionált idézettség, if 366,32 
  
A pályázó rangos közleményeinek minősítése i,H 
A pályázó által minősítésre kiválasztott dolgozatok száma, d 20 
A kiválasztott dolgozatok összesített impaktfaktora, Hd 60,21 
A dolgozatok összes idézettsége, id 1011 
A pályázóra jutó frakcionált dolgozatszám, Nf 5,156 
A pályázóra jutó frakcionált hatás, Hf 13,164 
A pályázóra jutó frakcionált idézettség, if 174,93 
 
 
